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BADANIA WPLYWU POZIOMYCH ODKSZTALCE® PODLOZA
WYWOLANYCH PODZIEMNA EKSPLOATACJA GORNICZA NA FUNDAMENTY BUDOWLI

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano przeprowadzone badania
wpdywu, wystepujacych wskutek podziemnej eksploatacji goérniczej, po-
ziomych odksztatcen poddoza, na +awy Ffundamentowe budowli.

Wykonano badania modelowe oraz badania terenowe na specjalnie w
tym celu wzniesionych obiektach eksperymentalnych.

Celem tych badan by#o okreslenie wielkosci sit w tawach wiotkich
usytuowanych réwnolegle i1 prostopadle do kierunku odksztakcen grun-
tu sypkiego, a powodujacych jego rozluznienie. Przedstawiono wyniki
badan oraz ich interpretacje, na podstawie ktérej sformutowano wzo-
ry pozwalajace oceniaé¢ poziome sity w fundamentach budowli posado-
wionych na terenach gérniczych. Sity te sg znacznie mniejsze od tych
na jakie projektuje sie obecnie zabezpieczenia budowli przed szko-
dami goérniczymi .

1. Wste-p

Przy projektowaniu fundamentéw podlegajacych dziataniu rozpetzajacego
podtoza gorniczego, dla okreslania naprezen stycznych stosowane sa po-
wszechnie metody, ktore wyrézniaja dwie fazy pracy podtoza: faze sprezy-
stg i faze plastyczng. Dla bardzo matych wielkosci rozpedtzania odksztat-
cenia gruntu pod catym fundamentem sg sprezyste, a naprezenia styczne ma-
ja rozktad trojkatny. W miare wzrostu rozpetzania sity styczne wzrastaja
do momentu az poczawszy od skrajow budowli powstanie w poddfozu stan gra-
niczny. Granica wzrostu naprezen jest standardowa wytrzymatos¢ gruntu na
Scinanie, okreslona przy zatozeniu, ze $ciecie gruntu nastapi bezposred-
nio pod podstawg fundamentu. Wykres naprezen w tej fazie, w miare wzrostu
odksztakcen, dazy do rozk#tadu prostokgtnego. Prowadzone od szeregu lat ba-
dania [4, 5, 7, 8, 9] wskazywaty, ze maksymalne sity styczne sg znacznie

mniejsze® od tych na jakie projektuje sie zabezpieczenia budowli. Wyniki
tych badan nie zostaty zweryfikowane w warunkach naturalnych i dlatego
nie znalazty praktycznego zastosowania przy projektowaniu zabezpieczen

budowli przed szkodami gérniczymi.
Nowe $Swiatdo na zagadnienie rozpedzania podtoza fFfundamentow budowli
rzucity prace [1, 3, 6, 10] wskazujace na powstanie stanéw granicznych w

osrodku gruntowym wskutek jego rozpedzania.
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W ramach prac S+ownego Instytutu Gérnictwa prowadzono badania labora-
toryjne i terenowe wpdywu rozpetzania na sity w Ffundamentach budowli. Ba-
dania te dotyczyty wiotkich #aw [1, 11] i1 wraz z wcze$niej prowadzonymi
badaniami pozwolity zweryfikowa¢ metody oceny sit spowodowanych tarciem
odksztatcajacego sie podtoza o podeszwy fundamentodw.

2r Urzadzenia badawcze

Badania modelowe wykonywano na urzadzeniach, w,ktérych podobnie jak w
naturze grunt ulegat odksztatceniom wskutek dziatania sit grawitacji.
Rys. 1 obrazuje zasad® modelowania
poziomych odksztakcen w urzadzeniach.
Zastosowano tu ruchomy element dna 1 i
ruchomg $cianke pojemnika gruntu 2, co
umozliwito przemieszczanie czagstek grun-
tu. Wskutek obrotu dna woké+ punktu C
wystepujace przemieszczenia sg tym wie-
ksze im czastki bardziej oddalone sg
od nieruchomej $Scianki AC.
Jako poziome odksztakcenia uwazanr

odksztatcenie w kierunku réwnolegtym
Rys. 1. Zasada modelowania po- do powierzchni naziomu. Odksztatcenia
ziomych odksztakcen gruntu te okreslone na podstawie zaleznosci

geometrycznych wynosza!

IV1+2 W

Fotografie urzadzenia do badania 4aw usytuowanych dduzszym bokiem w
kierunku wystepowania odksztatcen przedstawiono na rys. 2. Na rys. 3 za-
mieszczono fotografie urzadzenia do badania 4aw usytuowanych poprzecznie
w stosunku do kierunku odksztatcen podtoza.

W urzadzeniu tym zmodyfikowano sposéb modelowania odksztakcen przez
wprowadzenie dwéch ruchomych elementéw dna i dwéch ruchomych Scianek po-
jemnika gruntu. Uzyskano w ten sposéb bardziej réwnomierny rozktad od-
ksztatcen probki gruntu.

Przed przystapieniem do badan modelowych urzadzenia zostaty wycechowa-
ne. Cechowanie urzadzen badawczych polegato na doswiadczalnym ustaleniu
rozktadu odksztatcen na powierzchni naziomu i wewngtrz proébki gruntu. W
przypadku urzadzenia do badania #aw podduznych na powierzchni naziomu za-
stabilizowano repery, ktérych odlegtosci od nieruchomej $cianki urzadze-
nia mierzono przed i po wywodaniu odksztakcen. Odczytéw dokonywano stosu-

jac podziatke z noniuszem.
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Rys. 7?- T,2*adzenie do badania #*aw poddtuznych
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W urzadzeniach do badania 4aw poprzecznych, przy przeZroczystej jego
Sciance, umieszczono w gruncie repery. Repery usytuowano w trzech rzedach,
ktérych potozenie przed i po wywotaniu odksztatcen zostato sfotografiwa-
ne. Wzajemne odlegdosci pomiedzy reperami odczytywano nastepnie za potnoca
stereokomparatora i1 okreslono wielkos¢ oraz rozktad odksztatcen w proébce
gruntu. Okreslone na podstawie cechowania zaleznosSci pomiedzy obnizeniem
dna i wielkosciag odksztatcen okazato sie, ze teoretycznie réwnomierny roz-
ktad odksztakcen zaburzony jest przy pionowych $ciankach pojemnikéw grun-
tu.

Badania modelowe poprzedzono kalibrowaniem stanowisk, polegajacym na
takim doborze wielkosci badanych modeli #aw fundamentowych by wskutek o-
graniczonej objetosci proébki gruntu nie zostaty zaburzone wyniki pomiaréw.

W badaniach +aw pod#uznych modelowano potowe dHugosci +awy Ffundamento-
wej. Osig symetrii bydta nieruchoma pionowa $cianka pojemnika, do Kktorej
mocowano modele fundamentéw. Stosowano modele 4aw o szerokosci 20 cm i dbu-
gosciach 60, 80 1 100 om, sktadajace sie z segmentdow o ddugosci 10 cm.
Segmenty modeli +*aw potgczono z sobg w sposéb przegubowy. W co drugim po-
+aczeniu zastosowano sitomierze tensornetryczne. Kazdy z segmentéw obcia-
zano niezaleznym systemem dzwigni.

Model +*awy poprzecznej posiadat szeroko$¢ 20 cm i ddugos¢ 30 cm odpo-
wiadajgca szerokosci pojemnika gruntu. Sktadat sie on z trzech nie pota-
czonych z soba odcinkéw. Podziatu na odcinki dokonano w celu eliminowania
wpdywu tarcia gruntu o $cianki czodtowe urzadzenia. Obcigzenie pionowe mo-
delu tawy realizowano za pomocag obcigznikéw zawieszonych na wieszakach
opartych na gérnych powierzchniach modelu fundamentu. Odcinki modelu 4awy

mocowano do jarzma sitomierzami tensometrycznymi w sposob przegubowy.

3. Badania modelowe

Badania modelowe prowadzono na modelach piaskowych. Program tych badan
opracowany zostat w oparciu o analize wymiarowa stanowigca roéwniez pod-
stawe interpretacji wynikow doswiadczen. Czynniki wpdywajace na przebieg
zjawisk w podtozu, a stanowigce o wielkosci sit stycznych w podstawie fun-
damentu ustalono biorgc pod uwage doswiadczenia z przesuwaniem Ffundamen-
téw po podtozu oraz wstepne badania modelowe wpdywu odksztatcen na sity w
fundamentach budowli [10].

W przypadku d+aw podduznych zatozono, ze wielko$¢ sity podtuznej powsta-
tej wskutek rozpetzania sypkiego podtoza opisuje nastepujaca FTunkcja zmien-

nych wymiarowych

z=P (6 ,b, y,1, p, uw
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- i+ podtuzna w .fundamencie,
- szar objetosciowy gruntu,
;-at tarcia wewnetrznego,

- naciek: pionowy fundamentu,

- szerokobé fundamentu,

- d¥ugos¢ fundamentu,
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- przemieszczenie poziome gruntu wzgledem fundamentu.

Przyjmujgac jsico zmienne niezalezne f i 1 z analizy, wymiarowej otrzy-
no, te modelujac fundament w skali « t oraz stosujac taki sam grunt jak

w naturze, pionowe naciski oraz przemieszczenia poziome gruntu nalezy rao-
aelowao rowniez w skali <Xj* Wyniki badan uzyska sie wtedy w skali % =of* .

Badania +aw podduznych przeprowadzono uzywajac modeli +aw o trzech rg?-
nych ddtugosciach z zastosowaniem naciskéw 6 = 0,108; 0,249 i 0,389 klcm
polegaty one na stopniowym modelowaniu odksztatcen gruntu oraz pomiarze
cit powstatych w elementach pomiarowych. Wykonano ponadto dos$wiadczenia,
;torych celem byto okres$lenie ksztattu powstatych w podtozu powierzchni
poslizgéw. Doswiadczenia te polegaty na wprowadzeniu w poddoze cienkiej
pionowej warstwy gipsu, ktdére po przeprowadzonym badaniu zostata zwilzona,
a nastepnie po stezeniu gipsu odstonieta ukazujac przemieszczenia bryt grun-
tu po powierzchniach poslizgu.

Rozpatrujac proee3 deformacji podtoza pod budowlg przy analizie czyn-
nikéow wpdywajacych na naprezenia styczne pod dawami poprzecznymi, stwier-
dzono, ze elementami zmieniajacymi istniejacy pierwotnie w poddozu stan na-
prezen sa przemieszczenia gruntu wzgledem fundamentéw i odksztatcenia bryk
gruntu wspoédpracujacych z poszczegélnymi +*awami .

Biorac to pod uwage naprezenia styczne opisano w formie nastepujacej
zaleznosci . :

% — rc<5 , b, - P.E£,u;

gdzie:

6»*3»? , i5» u “ oznaczaja zmienne wymiarowe jak poprzednio,
B - poziome odksztakcenie gruntu pod dawa, jakie wysta-
pitoby, gdyby nie spoczywat na nim fundament.

Réwniez w tym przypadku za wielkosci zmienne niezalezne przyjeto f i b
ustalajac kryteria podobienstwa i warunki jakim odpowiada¢ powinny skale
modelowania. Z analizy wymiarowej wynikato, ze modelujac fundament w ska-
li ot. oraz prowadzac badania na gruncie takim samym jak w naturze, prze-
mieszczenia gruntu wzgledem fundamentu nalezy modelowa¢ w skali 0OC®, a od-
ksztatcenia w skali naturalnej. Modelujac przy tym naciski w skali of* wy-

niki uzyska sie takze w skali % = of~.
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Badania #aw poprzecznych polegaty na stopniowym wywodywaniu poziomych
odksztakcen gruntu i jednoczesnym przemieszczaniu za pomocg jarzma trzech
odcinkéw modelu #tawy wzgledem konstrukcji urzadzenia. W trakcie badan mie-
rzono pozioma site jaka przytozono do Srodkowego odcinka modelu dla prze-
suniecia go po odksztatcajacym sie podtozu. Boswiadczenia prowadzono sto-
sujao naciski jednostkowe 6 = 0,4-, 0,8, i 1,2 kG/cm®, stosowano przy ty-
cztery rézne intensywnos$ci wzrostu deformacji podtoza charakteryzujace sie
stosunkiem = 3,4; 10,2; 20,4 i ‘o

W trakcie zasypywania pojemnijca gruntu piaskiem przy czotowej przezro-
czystej Sciance urzadzenia usypywano cienkie warstwy talku. Warstwy talku
w czasie badan ulegaty przemieszczeniom wskazujgac przebieg powierzchni po-

$Slizgu w pod4ozu fundamentoéw.

4. Badania terenowe

Oprécz badan modelowych przeprowadzono réwniez badania w warunkach na-
turalnych na trzech obiektach eksperymentalnych. Obiekty te zostaty spe-
cjalnie w tym celu wzniesione i tak skonstruowane by interpretacja wyni-
kéw badan byta prosta i nie budzita watpliwosci.

Obiekty zlokalizowane zostaty w miejscu spodziewanych duzych deforms-
cji i1 powierzchni. Budowle eksperymentalne zmontowano z zelbetowych ele-
mentéw prefabrykowanych. Skdadaty sie one z #sw fundamentowych oraz blo-
kéw obcigzajacych. Schematy budowli przedstawiono na rys. 4.

Budowla o d+awach usytuowanych réwnolegle do kierunku postepu frontu eks-
ploatacyjnego sktadata sie z trzech 4aw, na ktérych utozono bloki obcig-
zajace. Nacgski przekazywane na gi“unt przez +tawy sgrajne wynosity 6 -
=1,0 kG/cm , a przez tawe Srodkowg 6 = 2,0 kG/cm .

Elementy #aw fundamentowych usytuowanych wzd#uz kierunku postepu fron-
tu eksploatacyjnego potaczono z soba magneto-elastycznymi czujnikami do
pomiaru sit poziomych w dawie. Czujniki potgczono z elementami +aw w spo-
s6b przegubowy. Uzyskano w ten sposéb budowle wiotka w ptaszczyznach pio-
nowych, nie zmieniajaca rozkdadu naciskéw pionowych przekazywanych przez
+awy na grunt w czasie ujawnienia sie pionowych deformacji podtoza.

Budowle, ktérych +awy fundamentowe usytuowano prostopadle do kierunku
postepu frontu eksploatacyjnego posiadaty #tawy fundamentowe skdadujgce sie
z trzech odcinkéw. Odcinki poszczegélnych taw pracowaty niezaleznie od
siebie. By#ty one natomiast potgczone w rzedach ciegnami, w ktére wmonto-
wane zostaty sitomierze tensometryczne. Wykonano dwie budowle; jedna o
trzech +awach i1 druga o czterech tawach poprzecznych. Fundamenty budowl i
sktadajacej sie z trzech #aw przekazywaty naciski 6 = 1,8 i 1,0 kG/cm™.
Naciski przekazywane przez fundamenty budowli o czterech fawach wynosity
6 = 0,7 kG/cm”™.
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Bezposrednie podtoze obiektéw stanowida warstwa piasku czwartorz*Jcw<;-
go o grubosci 10 m. Pod poligonem dos$wiadczalnym wybierano pok#ad o gru-
bosci 2,7 m zalegajacy na gtebokosci 110 m. Eksploatacje prowadzono syste-
mem $cianowym z zawakem stropu.

Woko6+ budowli zatozono sie€¢ reperdow ziemnych do prowadzenia pomiaroéw
deformacji powierzchni metodami geodezyjnymi. Repery te usytuowano w od-
stepach co ok. 3,0 m. W czasie ujawniania sie wptywoéw eksploatacji prowa-
dzono niwelacje precyzyjna oraz dokonywano pomiaréw odlegtosci reperow
ziemnych przy uzyciu drutédw inwarowych. Pomiary geodezyjne prowadzono w
mcilkudniowych odstepach czasu. W tym samym czasie rejestrowano wskazania
miernikéow sit wmontowanych w fundamenty obiektéw eksperymentalnych.

i. Wyniki przeprowadzonych badan oraz ich analiza

Na podstawie badan modelowych uzyskano zaleznosci poziomych si+ 1 na-
prezen stycznych od wielkosci modelowanych naciskéw oraz elementéw defor-
macji podtoza. -

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowo wykresy obrazujace wzrost sit+ w mo-
delu tawy podtuznej. Niezaleznie od ddugosci tawy i jej obcigzenia wykre-
sy sit w dtatach podduznych w miare wzrostu odksztakcen przybieraty forme
tréjkata. Wnioskowano stad, ze pod dawami naprezenia styczne dazag do roz-
k#adu prostokatnego. Wykresy wzrostu naprezen stycznych pod modelem #awy
poprzecznej, uzyskane z badan w ktérych stosowano nacisk 6= 0,8 kG/cm2,
zamieszczono na rys. 6. Podobne wykresy uzyskano z pozostatych badan. z
wykresow tych wynikato, ze naprezenia styczne zalezg od modelowanego wskaz-
nika deformacji poddoza charakteryzowanego stosunkiem -¢pg.

Rys. 6. Wzrost naprezen stycznych w podstawie modelu #awy poprzecznej przy
6 = 0,8 kG/cm2
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W wyniku badan przeprowadzonych na modelach fundamentéw stwierdzono ze
sity rozciggajace w tawach rosng tylko do pewnej wielkosci rozpetzania,
przy ktorej osiagaja wartosci maksymalne. Dalszy wzrost rozpedzania nie
powoduje juz wzrostu tych sit.

Istnieja wiec krytyczne wielkos$ci rozpedzania, przy ktérych w poddozu
gruntowym wystepuje stan rownowagi granicznej charakteryzujacy sie tym,
ze grunt nie jest juz zdolny do przenoszenia wiekszych naprezen stycznych.
Doswiadczalnie stwierdzono przy tym, ze $ciecie gruntu pod fundamentem nie
nastepuje w ptaszczyznie kontaktu fundamentu z poddozem, lecz wzd#uz po-
wierzchni poslizgu przechodzgacych przez krawedzie fundamentu w g4ab podto-
za. W stanie granicznym naprezenia styczne na powierzchniach poslizgu o-
siggaja wartos¢ wytrzymatosci gruntu, natomiast graniczne kontaktowe na-
prezenia styczne, determinujace wielko$¢ maksymalnej sity rozciagajacej w
funda.mencie> sa mniejsze od wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie. Po wystapie-
niu stanu granicznego, dalsze przemieszczenia- rozpetzajacego podtoza wzgle-
dem fundamentu nastepuja po powierzchniach poslizgu. Analiza zaleznosci
pomiedzy wielkoscia rozpetzania a wielkosciag sity rozciagajacej w funda-
mencie wykazata, ze krytyczne odksztatcenia podtoza Ewyznaczone z ba-
dan wynosza ok. 3°/o0o. Podobne wartosci krytycznych odksztatcen uzyskano
w badaniach wtasnosci mechanicznych gruntéw podlegajacych rozpedzaniu [3,
6] -

Powstanie stanéw granicznych w podfozu fundamentu przy stosunkowo nie-
wielkim rozped4zaniu, wystepujacym juz przy deformacjach odpowiadajacych
11 kategorii zdatnos$ci terenéw do zabudowy, uzasadnia rozpatrywanie wpdy-
wu rozpedzania podtoza na wielko$¢ sit rozciagajacych w fundamentach przy
przyjeciu dla osrodka gruntowego modelu ciata sztywno-plastycznego. Przy-
Jjecie takiego modelu wiagze sie z nieuwzglednieniem fazy wzrostu naprezen
stycznych do momentu powstania w podd¥ozu stanu granicznego. Przy takim
przyjeciu, fundamenty budowli posadowionych na terenach gérniczo-zagrozo-
nych nalezy projektowa¢ na sity rozciagajace wynikajace z granicznych kon-
taktowych naprezen stycznych, niezaleznie od wielko$ci spodziewanego roz-
pedzania .

Badania terenowe potwierdzaja w pedni spostrzezenia z badan modelowych.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowo wykresy wzrostu si+ w funda-
mentach budowli eksperymentalnych, 2z ktérych wyraznie wida¢, ze sity sta-
bilizuja sie przy niewielkich odksztatceniach nie przekraczajgcych 67 =
= 3£°.

Z przeprowadzonych badan modelowych i terenowych wynika, Zfe pod wiotka
t+awg fundamentowag, obcigzong rownomiernie 1 usytuowana w kierunku rozpek-
zania podtoza, kontaktowe naprezenia styczne dazag w miare wzrostu rozpet-
zania do rozktadu prostokatnego i przy krytycznej wielkosci rozpetzania
£ kr 03 praktycznie pod catym fundamentem jednakowg wartos¢ granicz-
na. Graniczna wartos¢ kontaktowych naprezen stycznych, w przypadku posa-
dowienia fundamentédw na gruntach sypkich, jest niezalezna od predkosci
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rozpetzania. -jtwierdzono, ze stosunek granicznych kontaktowych naprezen
stycznych 0 do stendardowe.j wytrzymatosci gruntu na Scinanie, okreslo-
nej wzorem Coulomba 'C = 6 tg @ , jest " :elkos$cia zaleznag od pionowego
nacisku fundamentu na grunt. Zaleznos¢ przedstawiono na rys. 9.

Rys. 7. Wykresy sit podduznych w tawie skrajnej budowli "A"

W przedziale naprezen pionowych 6 od 1 do 4 kG/cm , obejmujacym sto-
sowane najczesciej w praktyce inzynierptjiej obciazenia gruntoéw, zalez-
nos¢ K- zostata okreslona doéwiadcz%lnie. Eksploatacje tej zaleznosci dla
przedziatu obcigzen od 0 do 1 kG/cm wuzasadniono nastepujaco.

Zasadnicza przyczyna otrzymywanie naprezenia O mniejszego od wytrzy-
matosci gruntu ‘O' jest powstawanie w pod¥fozu standédw roéwnowagi granicznej,
w czym istotny udziat raa obciazenie fundamentu. Przy 6 — « 0 zanika wpiyw
obcigzenia budowlg na powstawanie w pod#ozu stanu granicznego, nie ma po-
wodu tworzenia sie pod dawani powierzchni poslizgu ukos$nych do podstawy
fundamentu i mozna przypuszczaé¢, ze $ciecie gruntu nastgpi wéwczas w pla-
szczyznie kontaktu tawy z podtozem, W analogii do doswiadczen przeprowa-
dzonych dla przypadku przesuwania p4yty po gruncie [2] bedzie woéwczas
5 = 1. Nie ma natomiast zadnych przestanek do ekstrapolacj wykresu
dla. obciazen 6 znacznie przekraczajacych 4 kG/cm2. Dla celéw praktycz-
nych mozna jednak w zakresie obciazen 6 do 5 kG/cm2 ekstrapotowaé otrzy-

mane doswiadczalnie wyniki w spos6b oznaczony na rys. 9.
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o 1 2 3 4 6", "Am*
Rys. 9. Wykres zaleznosci -r = f(6 )

Na rysunku tyra punktami oznaczono wyniki badan terenowych. Usytuowanie
tych punktéw $Swiadczy o duzej zbieznosci rezultatéw badan modelowych do
rzeczywistoséci, co wskazuje na uzyskanie wysokiego stopnia podobienstwa mo-
delowego.

Dis konkretnych warunkéw, znajac pionowy nacisk i1 "wytrzymatos¢ gruntu
f, mozna z wykresu przedstawionego na rys. 9 odczyta¢ wspoédczynnik , a

nastepnie okresli¢ graniczne kontaktowe naprezenia styczne z zaleznosci

0 =K1 ,6 i-0

Dla praktycznie stosowanych naciskéw pionowych, wspédczynnik wynosi od
0,5 do 0,6.

Teoretyczne wyznaczenie granicznych kontaktowych naprezen stycznych wy-
wotanych rozpetzaniem poddoza, przy aktualnym stanie teorii réwnowagi gra-
nicznej w gruntach, nie jest mozliwe. W sposéb przyblizony wykazano ana-
litycznie, ze warto$¢ granicznych kontaktowych naprezen stycznych, mniej-
cza od wytrzymatosci gruntu, wynika ze $ciecia gruntu wzdduz powierzchni
nachylonych do podstawy fundamentu pod pewnym katem, wyznaczajacym pod
fundamentem zwiazane z nim jadro gruntu. Rozpatrujac warunki roéwnowagi sit
wystepujacych w stanie granicznym na powierzchniach jadra (rys. 10) przy

zatozeniu, ze rozkdtad naprezen na po-
wierzchniach poslizgu jest rownomier-
ny, okreslono stosunek = éﬁ- Jjako
funkcje kata nachylenia powierzchni
poslizgu do podstawy fundamentu.

Dla gruntéw sypkich otrzymano za-
leznosé»

Hy~. 10. Kszta#t powierzchni po-

..-zgu w pod+ozu *awy podiuznej K1 = eosoe [I-tg2oectg2(45 + -A)] (2)
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gdzie:
Of - kat nachylenia powierzchni pos$lizgu do podstawy fundamentu.
Kat of moze sie zmienia¢ w granicach od 0o do 450 +
Z analizy réwnan (i) i (2) wynika, ze dla & = 0°

«

Kj =1 oraz 8 =1T

natomiast dla = 45° +

0 oraz 0 =0

Okreslona rownaniem (2) zaleznos$¢ K"(oe) pezwala dowies¢, ze granicz-
ne naprezenia styczne 0 w ptaszczyznie kontaktu tawy fundamentowej z pod-
tozem, wywotane jego rozpedtzaniem, moze by¢ réwne wytrzymatosci gruntu
tylko wtedy, gdy $ciecie gruntu nastepuje wzdduz powierzchni poslizgu prze-
chodzgacych przez krawedzie 4awy i nachylonych do poziomu pod katem og , na-
prezenie styczne O bedzie zawsze mniejsze od standardowej wytrzymatosci
gruntu na $cinanie.

Przeprowadzone badania na modelach #aw usytuowanych prostopadle do Kkie-
runku odksztatcen pozwolity stwierdzié¢, ze graniczne naprezenia styczne
zalezg od wielkosci pionowych naciskéw fundamentu na grunt oraz wskaznika
deformacji poddoza, charakteryzujacego stosunek przemieszczenh podtoza
wzgledem fundamentu od odksztadcen gruntu. Wartosci naprezen stycznych,
uzyskane w doswiadczeniach wykonywanych przy tym samym stosunku przemiesz-
czen od odksztatcen, okazaty sie tym wieksze im wiekszy byt nacisk funda-
mentu na grunt. W zakresie stosowanych obciazen zaleznos$¢ granicznych na-
prezen stycznych od jednostkowych naciskéw uznaé¢ byto mozna w przyblize-

niu za proporcjonalng (rys. 11).

Rys. 11. Wykresy zaleznosci naprezen stycznych od naciskéw, przy réznych
stosunkach
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Sity styczne, powstajace w podstawie 4aw Ffundamentowych budowli , sg e-
fektem mobilizacji sit wewnetrznych osrodka gruntowego, wskutek przemiesz-
czenia sie mas gruntu zalegajacych pod budowla. Sity te wzrastajg wraz ze
wzrostem przemieszczen i zalezg od ich wielkosci. Wzrost sit stycznych na-
stepuje do momentu osiagniecia wytrzymatosci podtoza, co wigze sie z wy-
stapieniem w poddozu odpowiedniego stanu naprezehn. W rozpatrywanym przy-
padku czynnikami wpdywajacymi na zmiane istniejgcego stanu naprezen sa
poziome odksztatcenia podtoza oraz sity styczne spowodowane przemieszcze-
niem sie gruntu wzgledem fundamentu. Stan graniczny powstac¢ wiec moze wsku-
tek samych tylko odksztadcen gruntu, w wyniku tylko przemieszczen podtoza
pod fundamentem oraz jako efekt dziatania obu tych"czynnikéw roéwnoczesnie.
W pierwszym przypadku nie ma powodu powstania poziomych sit stycznych, w
drugim przypadku graniczne sity styczne odpowiada¢ beda wytrzymatosci pod-
+oza na przesuw po nim fundamentu, w trzecim natomiast - graniczne sity

styczne moga osiaga¢ wartosci w granicach?

Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach modelowania réznego wskazni-
ka deformacji podtoza pozwolity wyznaczyé nastepujaca funkcje granicznych

naprezen stycznych.

u
'=¢6  tg P 3)
B Y 1E
gutie:
-jpg - wskaznik deformacji pod#oza,
e=0,9, B*=3,6 - state parametry wynikajace ze statycznego opisu wyni-

kéw doswiadczen.

Uzyskane wyniki badan wskazujg na to, ze w stanie granicznym naprezenia
styczne pod H*awami, usytuowanymi prostopadle do kierunku odksztatceh pod-
toza sa tym wieksze im wieksze wystgpia przemieszczenie podtoza przy okre-
Slonych jego odksztatceniach.

Przyjmujac, ze przemieszczenia gruntu pod budowlg sa funkcja odksztat-
cen i odlegtosci rozpatrywanego przekroju od $rodka fundamentu, mozna
wnioskowaé¢, ze naprezenia styczne pod skrajnymi +tawami budowli osiagaja
wartosci najwieksze, zas w poblizu Srodka budowli naprezenia takie beda
niewielkie lub réwne zeru. Potwierdzeniem takiego wniosku sa wyniki badan
na obiektach eksperymentalnych, z ktdérych wyraznie wynika zaleznos$¢ wiel-

kosci sit stycznych od odlegtosci +aw od $rodka budowli.Uwzgledniajac wy-
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niki doswiadczen na obiektach rzeczywistych otrzymano nastepujace wyraze-

nie na graniczne naprezenia styczne.

gdzie:

K, = 0,9 (€))

x - odlegtos¢ rozpatrywanej +*awy od Srodka budowli.

Wspotczynnik Kg okresla .redukcje granicznych naprezen stycznych w sto-
sunku do standardowej wytrzymatosci gruntu na S$cianie dI w zaleznosci od
usytuowania rozpatrywanej #4awy pod budowla. Ha rys. 12 przedstawiony zo-
stat wykres zaleznos$ci wspédczynnika Kg od stosunku £.

Rys. 12. Wykres wspétczynnika K,

Analiza wartosci wspotczynnika Kg przy uwzglednieniu spotykanych w rze-
czywistosci wymiaréw budowli i szerokos$ci #aw fundamentowych pozwala stwier-
dzi¢, ze nie przekracza on wartos$ci Kg = 0,5 z czego wynika, ze granicz-
ne naprezenia styczne osiagaja co najwyzej potowe wartosci naprezen okre-
Slonych przy zatozeniu $ciecia gruntu bezposrednio pod podstawg fundamen-
tu.

0 tym, ze zniszczenie struktury gruntu nie nastepuje w ptaszczyznie
podstawy fundamentu $wiadczg uzyskane w trakcie prowadzenia badan modelo-
wych obrazy zniszczenia pod#oza.

Ha rys. 13 zamieszczono przyktadowo fotografie obrazujgce powierzchnie

poslizgu powstate w pod¥ozu modeli #*aw poprzecznych.
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Rys. 13. Fotografie obrazujace ksztatt powierzchni poslizgu w poddozu +aw
poprzecznych
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Rys. 14. Rormy zniszczenia podtoza iaw poprzecznych
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Na rys. 14 zestawiono natomiast uzyskane z wszystkich badan formy
zniszczenia poddoza, z ktdérych wynika, ze $ciecie gruntu nastepuje po po-
wierzchniach ukos$nie nachylonych do podstawy #aw fundamentowych. Nachyle-

nie tych powierzchni zalezy przy tym
od stosunku wystepujacych w procesie
deformacji przemieszczen do odksztat-
cen.

Rozpatrujac réwnowage tréjkata (rys.
15) utworzonego przez powierzchnie po-
$lizgu spowodowane dziataniem uko$nego
obciazenia wyprowadzié¢ mozna nastepu-
jaca zaleznos$¢ pomiedzy katem pochyle-
nia wypadkowej obcigzenia, a katem na-
chylenia ptaszczyzny poslizgu [.7]

Rya. 15. Tré6jkat réwnowagi gra- ctgs = A- - 2 + cos™ V -Q "
nicznej ® sintg + sin r<Pp-g)
(©)

Z zaleznosci (5) wynika, ze w stanie granicznej roéwnowagi kat <5 jest
tym wiekszy im mniejszy jest kat pochylenia ptaszczyzny poslizgu g oraz,
ze wystagpienie powierzchni poslizgu pod katem g > O wiagza¢ sie musi z
powstaniem naprezen stycznych 9 < <T . Formy zniszczenia podtoza jakos$-
ciowo odpowiadaja przedstawionej interpretacji teorig réwnowagi granicz-
nej w jej statycznym ujeciu. Pedniejsza interpretacja uzyskanych wynikéw
doswiadczen wymaga jednak dalszych badan dotyczacych w szczegélnosci ki-

nematyki zjawisk zachodzacych w podtozu gérniczym.

6. Uogdélnienie wynikédw badan na fundamenty rzeczywiste

Przedstawione wyniki badan dotyczyty wiotkich, odosobnionych #aw fun-
damentowych posadowionych na gruntach sypkich. Podane rozwigazania odnoszg
sie ponadto jedynie do przypadkéw o wyraznie okreslonym kierunku odksztat
cen podtoza w stosunku do ddugosci +aw fundamentowych. W rzeczywistosci
fundamenty tawowe tworza najczesciej pod budowlami uktady rusztow, kon-
strukcje fundamentéw i budowli charakteryzuja sie pewna okreslong sztyw-
noscia, a kierunek odksztatcen podtoza budowli najogdélniej rzecz biorac
moze by¢ ukosny w stosunku do diugosci poszczegdlnych daw rusztu.

tacznie z rozpetzaniem podtoza wystepuje wypukta krzywizna terenu po-
wodujac ubytek reakcji poddoza pod brzegami budowli i1 ich zwiekszenie w
Srodkowych partiach fundamentu. Podobne zjawisko jest efektem odksztakcen
podtoza i1 wykazane zostato miedzy innymi w pracach [8, 10] . Wpdyw krzywiz-
ny podtoza oraz jego odksztakcen na zmiane rozktadu naciskédw pod budowla-
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ni nie zostat od chwili obecnej w pedni zbadany. Do czasu rozwigzania te-
go problemu proponuje sie, przy projektowaniu zabezpieczehn fundamentéw na
sity rozciagajace, nie uwzglednia¢ sztywnos$ci budowli i traktowa¢ funda-
menty oraz spoczywajace na nich konstrukcje jako obiekty wiotkie w ptasz-
czyznach pionowych.

Takie upraszczajace zatozenia mozna poczyni¢, majac na uwadze, ze sta-
ny graniczne wystepuja juz przy stosunkowo niewielkich odksztatceniach
gruntu, ktérym towarzysza nieznaczne pionowe ruchy podtoza* Zatozenie to
prowadzi¢ bedzie do popednienia btedu,z korzyscia jednak dla bezpieczen-
stwa konstrukcji.

Wyznaczone na podstawie badan wzory na. graniczne naprezenia styczne
nie uwzgledniaja wzajemnego wpdywu sasiadujacych z sobg #aw w ruszcie fun-
damentowym. Mozna przypuszczaé¢, ze przy odpowiednio szerokich #awach inie-
wielkich odstepach miedzy nimi poddoze budowli pracowa¢ bedzie podobnie
jak ptyta fundamentowa. Problem ten nie zostat na razie zbadany i dlatego
z korzyscia dla bezpieczenstwa bytoby nieuwzglednianie do chwili jego roz-
wigzania uzyskanych zaleznosci naprezen stycznych od usytuowania 4aw po-
przecznych pod budowle, lecz przyjmowanie wartosci 9 = 0,5 4F pod kazdag z
+aw poprzecznych rusztu. Taka warto$¢ granicznych naprezen stycznych uza-
sadniona jest wynikami dos$wiadczen przeprowadzonych na wiotkich ptytach
fundamentowych [4, 6].

Prognozy gdérnicze najczesciej nie podaja kierunkéw wystepowania pozio-
mych odksztatcen terenu. Powodem tego sa najczesciej nie zawsze sprecyzo-
wane zamierzenia kopaln odnosnie kierunkéw eksploatacji, usytuowania kra-
wedzi itp. oraz fakt, ze w wyniku prowadzenia robét goérniczych w  kilku
poktadach odksztatcenia podtoza rzeczywiscie wystepowa¢ moga w  roéznych
kierunkach. Projektujac zabezpieczenie budowli uwzglednia sie takg ewen-
tualnos$¢ stosujac ukosne $ciagi zabezpieczajace pierwotny ksztakt rzutu
poziomego budowli. Poniewaz zbadane charakterystyczne przypadki usytuowa-
nia t+aw fundamentowych w stosunku do kierunku odksztatcen Swiadczg o tym,
ze graniczne naprezenia styczne osiagaja maksymalnie wartosci 0 =0,5"+
+ 0,6 iT mozna roéwniez przyja¢, ze w przypadku ukosnego kierunku wystepo-
wania deformacji, naprezeni« styczne wartos$ci takiej roéwniez nie przekra-
cza. tawy przekatne rusztu nalezy wiec projektowa¢ przyjmujac, ze pod
wszystkimi d+awami przekazujacymi obcigzenie z budowli ha podtoze wystepu-

ja naprezenia 0 = 0,6 W .
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-"ICCIIEAG3AKHE BJIKHHIIH RPOLOJIbHOi4 ¢(EiOFMAHEFFI OOHOBAHHH,
m3._.0BAKHO4 NnORSEFiHOU PA3PABOTKH HA SyriRAMEHT nOCTPCFtFfi

P e oi»e

B paboxe asho xapaKTepnci-nKy npoBe”eHhoro Hccjie®OBaaKa bjihjihhh, BUCTyna»-

mea,

BBH7y, nonseMiioa pa3paOOTKH, npo£OJibHofl .nefopMaunH ocHOsaHHa Ha $yH,3a-

MeHT 1lOCTpOOKH.
iipcBe*eHO accjicEOBaHHA Ha Mosemsx h nojieBbie H3UCKaHHH  aa cnemiajibHLix
¢KenepHMeHToOuibHUX  ofi-beKTax.
Kexbio HccjieroBaHHa o6ujio onpeieanTb BejiHHHHy chji b tohkhx $.yH,naMeHTax,pac-
mjmxeHHiJx napajuiejibHO h nepneH,EHKyjispHO no HanpaBJieHMio fle$opuaiiHH cunynero
.ina, a BbioHBaiomKX ero oejiad.ieKne.
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lloKa3aHO pe3dyjitiaTH HOCJierOBaHHit u nx HHTepnpeTauHio Ha ocHose, KOTopoii
c$opt.;yjrnpoBaHO $opMyjiu, no3BOJiHioii(He onpe,nelJiHTb ropH 30HiaabHae chjiu b $yH na-
MeHTax nocTpoftKH ocHOBanHhDc aa TeppHTopmi oiBefleHHoft noA ropHue padom. Ca-
jiti 3TH 3HaHHiejibHO MeHbme, <ieM Te AJUF KOTopux npoeKTHpyeToa ceHiac saiuma

nooipoftKk H ot noBpeameHHH b pedyjitTaTe ropnboc paboi.

THE INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF HORIZONTAL SUBSOIL DEFORMATIONS
CAUSED BY UNDERGROUND MINING ON BUILDING FOUNDATIONS

Summary

In the work there have been presented the investigations of the in-
fluence of the horizontal subsoil deformations caused by underground mi-
ning on continuous foundations.

Model investigations as well as site investigations have been carried
out on experimental objects erected a3pecially for that purpose. The aim
of these investigations was to define the value of forces in continuous
foundations situated in a parallel a perpendicular way to the direction
of non- cohesive soil deformations which cause its loosening. There have
also been presented the results of investigations and their interpreta-
tion on the basis of which there have been formulated equations that en-
able us to estimate the horizontal forces in the foundations of buildings
situated in the mining areas. These forces are considerably smaller than
those for which building safety devices against mining damages are being

designed at present.



